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ている．これは日本人口の約 6 人に 1 人が発症している計算であり，都心部で


















































Fig. 1-3. CAMPAS の流れ． 
 
 
















































ある．しかしながら，密度変化が約 5%以下になる Mach 0.3 以下では，それを近
似的に無視でき，密度変化のない非圧縮性流体と見なすことが出来る．空気清
浄機による吸排気流速が Mach 0.3 を超えることは有り得ないため，空気清浄機
を設置した室内気流を，非圧縮性粘性流体として解析を行う． 
本研究では，Panasonic 製空気清浄機「F-PDH35」をモデル化してシミュレー
ションを行う．Fig. 2-1 に F-PDH35 モデルのパラメータを示す．このモデルは吸
気部が前面下部と，両側面前方の 3 面と特徴的な構造となっている． 




表速度 U=1.5[m/s]，代表長さ L=0.4[m]，動粘性係数=1.54×10-5 より，本モデル
の Reynolds 数は Re=UL/=3.9×104である．従って，空気清浄機を設置した室内
気流は乱流である． 
 
Fig. 2-1. 空気清浄機モデルのパラメータ 
 
乱流を計算するモデルは DNS (Direct Numerical Simulation)，LES (Large Eddy 
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Simulation)，RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)などがあるが，本研究では
発展性があり，計算負荷が現実的な LES を使用している．また，空間解像度よ

























































































       (2.3) 
ここで， iu は GS 流速，Pは圧力， は動粘性係数， ijS は歪み速度(Strain rate)
テンソル， T は渦動粘性係数である．SGS 応力テンソル ij は，式(2.2)に示すよ
うに Leonard 項 ijL ，Cross 項 ijC ，Reynolds 応力項 ijR に分解される．Leonard 項
と Cross 項 ijC は同時に無視できる．また，Smagorinsky 定数Csは 0.15 としてい
る． 
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      (2.6) 
 NS 方程式を解いたとき， 1nu は離散化誤差や丸め誤差により連続条件を満
たさない場合があり，時間発展により誤差が蓄積されて発散に至ってしまう．
そこで，式(2.6)では質量保存誤差 0div nu を残し，連続条件を満たすために
0div 1 nu としている．これら微分方程式を MAC 法で解いている．フラックス








本論文では流速を解く際に Staggerd 格子を使用している．Staggerd 格子とは
Fig. 2-2 のように，ベクトル成分の流速や Flux を格子の面中心に，圧力などのス
カラーをセル中央に配置する格子である． 
 






った．スカラーとベクトル成分を同一点に配置する Regular 格子や Collocated 格
子もあるが，これらを使用することでチェッカーボード不安定性が発生してし
まうため，本論文では Staggerd 格子を使用している． 
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大した図が Fig. 2-4 である． 
 




モデルを，角度 10～80 度から 10 度刻みで 8 パターンを気流シミュレーション
した時の，排気口付近の排気角度を調べたグラフが Fig. 2-5 である． 
 









固定流速に設定したモデルを Fig. 2-6 に示す． 
 










Fig. 2-7. 設定角度と実際の角度の差 
 
 実際の排気角度を見ると，設定角度よりも徐々に差が広がっている．このモ
デルを 90 度で気流シミュレーションを行ったと仮定すると， yu は 0 となり zu の
流速が残る．しかし，このモデルでは zu を水平方向の空気清浄機境界面から補




 次に，鉛直方向の流速を一番下セルの水平境界から補うモデルを Fig. 2-8 に示
す． 
 
Fig. 2-8. 鉛直方向流速を 1 セルから補うモデル 
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 このモデルは，水平方向の排気口が 2 セルだった場合，排気口のさらに 1 セ
ル下から鉛直方向 2 セル分の流速を補うモデルである．排気口が 3 セルだった
場合は，補う流速も 3 セル分となる．一番下セルのバツ印では，補った流速が
外に漏れないために流速を 0 にしている．このモデルの設定角度と実際の角度
を比較したグラフを Fig. 2-9 に示す． 
 
Fig. 2-9. 設定角度と実際の角度の差 
 




速 zu2 が，その上の鉛直方向流速 zu に遮られ，水平方向に流速が流れてしまった
ために設定角度よりも小さくなってしまったと考えられる． 
 ここまで，階段状排気口を使わない 3 パターンの排気角制御法をシミュレー
ションしたが，いずれも角度制御ができていないため，角度変動モデルに採用
することはできなかった． 























Table 2-1. シミュレーションにおける設定ファイル 
Parameter X Y Z 
Room size[m] 5.0 5.0 2.5 
Division number[count] 96 96 48 
Grid size[m] 0.052 0.052 0.052 
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Fig. 2-5. 室内気流分布 XZ 平面表示(y=4.7[m]) 
 
Fig. 2-6. 室内気流分布 XY 平面表示(z=0.8[m]) 
 








Fig. 2-7. 室内気流分布 YZ 平面表示(横視点 x=2.5[m]) 
 
 





Fig. 2-9. 室内気流分布 YZ 平面表示(流速ベクトル低表示 x=2.5[m]) 
 




















3 章 花粉挙動シミュレーション 
 
3-1. 花粉挙動支配方程式 









      (3-1) 
 右辺第一項は重力，第二項は粘性抵抗力であり，mは花粉の質量，gは重力加
速度である． 






Table 3-1. 花粉と室内気流のパラメータ 
Parameters Symbol Value 
Pollen
[9]







Viscosity[Pa.s] μ 1.82×10-5 
Density[kg/m
3



























      (3-2) 














vF pDD AC       (3-4) 
































































Fig. 3-1. PIC 法三次元図 
 

















     (3-8) 
 ここで，(3-8)式 4 次精度 Runge-Kutta 法[11]で数値積分する．速度の x成分 vを
Runge-Kutta 法で積分する手法を，(3-9)式及び Fig. 3-2 に示す．vnでの傾きを k1
とする．これをそのまま Euler 法で解いてしまうと，図に示すように k1t は誤差
が大きい．そこで，その半分の位置(tn+t/2)での傾きを k2とする．同様に k3も求






















































    (3-9)
 
 
Fig. 3-2. 4 次精度 Runge-Kutta 法の計算手法 
 
この速度 vn+1に微小時間 Δt を乗じ，tnでの位置 xnに加算することで，次タイ































        (3-10) 
但し，vt は粒子終端速度，ρp は粒子の密度，μは空気の粘性係数，g は重力
加速度，d は粒子直径である． 














果を解析し，以下の 4 つのファイルとして出力する． 
1. 時発展グラフ用の，時系列にまとめられた吸入・落下花粉数及び割合 
2. 花粉挙動シミュレーション用にまとめられた，位置情報の Binary ファイル 
3. 落下花粉の二次元分布の table データ 
 
花粉挙動アニメーションツールは，気流可視化ツールと同様に，起動時に Table 















 Fig. 3-4 は床に落下した花粉の分布である．Fig. 3-4 ではカラーバーが 0~10 ま
で表示する設定となっているが，表示幅は任意に変更することができる． 
 















































      (3-12) 




















































































      (3-14) 

















化ツールでは Fig. 3-7 のように，吸着状態となった花粉は白色で描写される． 
 




4 章 カップリングシミュレーション 
 
4-1. 定常モデルとの比較 
 定常モデルと時発展モデルのシミュレーションフローチャートを Fig. 4-1，
Fig.4-2 に示す． 
 









































角度上昇時： ttt d1        (4-1) 
 角度下降時： ttt d1        (4-2) 
(4-1)，(4-2)式は排気角度を制御する関数である．は角速度， td は刻み時間



















     (4-3) 
 (4-3)式が流量変動アルゴリズムである． 0u は流量変動しない場合の流量であ
る．Fig. 4-3 右のように，角度が高いほど流量は低下し，角度が低いほど流量が
上昇する流量変動アルゴリズムとなっている．(4-3)式からわかるように，現在




















5-1. F-PDH35 モデル 
Panasonic 型空気清浄機 F-PDH35 のカップリングシミュレーションを 1400[s]
行った結果を以下に示す． 
 
Fig. 5-1 F-PDH35 の落下・吸入花粉割合 
 


















Fig. 5-2. F-PDH35 が生成する室内気流の平面分布図 
 





調べたところ，室内には Fig. 5-3 のような気流が発生していることがわかった． 
 
 












Fig. 5-4. F-PDH35 の落下花粉分布図 
 
 しかし，上面から排気することで落下花粉が増加してしまう場所があること






















Fig. 5-5. 排気固定カップリングシミュレーション 
 









Fig. 5-6 は，花粉挙動シミュレーションを 1400[s]行った時点での落下花粉分布を
角度別に表した図である． 
 
Fig. 5-6. 排気角度別落下花粉分布図 
 












Fig. 5-7. 角度別室内気流平面分布 
 






















Fig. 5-8. 排気角度変動モデルの可動域別花粉除去率 
 



























Fig. 5-11. 角速度別落下花粉分布図 
 






















 4－2 で説明した流量変動モデルを，排気可動域 30~80[degree/s]，角速度
10[degree/s]でシミュレーションを行った結果を以下に示す． 
 





Fig. 5-13. 流量変動運転別落下花粉分布図 
 
流量変動・排気角度変動モデルと，排気角度変動のみのモデルとを花粉除去




















Fig. 5-14. 3 方向排気流量比較 
 
Fig. 5-15. 流量変動運転別 3 方向排気落下花粉分布図 
 
3 方向排気・角度可動域 0~90[degree]・角速度 10[degree/s]の流量変動の有無の












 F-PDH35 モデルの前面部に 3 パターンの電圧-10[V]，-100[V]，-1000[V]を与え
て花粉挙動シミュレーションを行った． 
 











Fig. 5-16. 静電気モデルの吸着花粉割合 
 





Fig. 5-17. 静電気モデルの総合花粉除去率 
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